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RESUMEN

En este articulo se presenta un nuevo algoritmo de RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum
Allocation) para redes 6pticas flexibles con operacién dindmica en un sistema OFDM (Orthogonal Frequency
Division Multiplexing). El algoritmo, denominado kSP-MAS-BRAF (k-Shortest Path — Minimum Allocation
of Subcarriers - Bit Rate Aware Fit), consiste en un algoritmo secuencial que primero define la ruta, luego
el formato y nivel de modulacién que minimiza el uso de espectro y, finalmente, la ubicacién espectral
que disminuye la probabilidad de bloqueo. El alcance 6ptico de la ruta es tomado en consideracién para
conformar la sefial que usa un conjunto de subportadoras OFDM para transmitir la informacién.

Los resultados de simulacién obtenidos muestran que, comparado con propuestas previas, kSP-MAS-
BRAF obtiene probabilidades de bloqueo de hasta un orden de magnitud menor. Estos resultados son
de interés para los operadores de telecomunicaciones que en un futuro reemplacen sus actuales redes
DWDM (Dense Wavelength Division Multiplexing) por tecnologias del tipo dindmica y flexible.

Palabras clave: Algoritmos RMLSA, grilla flexible, redes dpticas de transporte, redes 6pticas eldsticas,
modulacién adaptiva.

ABSTRACT

A new RMLSA (Routing, Modulation Level and Spectrum Allocation) algorithm for OFDM dynamic
flexible-grid optical networks is proposed. The algorithm, called kSP-MAS-BRAF (k-Shortest Path —
Minimum Allocation of Subcarriers — Bit Rate Aware Fit), is a sequential algorithm that first solves the
routing problem, then selects the modulation format and level that minimize the use of spectrum and finally
allocates spectrum trying to diminish the blocking probability. The optical reach of the route is taken into
account to define how to establish the connection that uses a set of OFDM sub-carriers to transmit data.

Simulation results show that kSP-MAS-BRAF displays blocking probabilities up to one order of magnitude
lower than previous proposals. These findings might be helpful for network operators studying the
alternative of migrating, in a medium term, their networks to dynamic and flexible operation.

Keywords: RMLSA algorithms, flex grid, optical networks, optical transport networks, elastic optical
networks, adaptive modulation.
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INTRODUCCION

Actualmente, las redes de transporte DWDM (Dense
Wavelength Division Multiplexing) representan la
mejor alternativa para enfrentar el gran crecimiento
de trafico de datos entre paises y ciudades [1].
La transmisién de datos en este tipo de redes se
realiza mediante el envio de distintas sefiales
de informacién que modulan, a altas tasas de
transmision digital, distintas portadoras Opticas
(cada una en una longitud de onda especifica) que
se propagan simultineamente por una misma fibra
optica. La longitud de onda de cada portadora estd
definida por la Recomendacién G.694.1 [2] de la
ITU (International Telecommunications Union),
donde se establece la ubicacién de cada portadora
en el espectro asignado y la separacion espectral
entre ellas. A este tipo de sistemas se les conoce
como sistemas DWDM de grilla espectral fija. La
separacion espectral mds usada en sistemas de grilla
fija es de 50 GHz, la que permite transmitir sefiales
con velocidades de transmisién digital de 2, 5, 10,
40y 100 Gbps [3].

100 Gb/s 2.5Gb/s 40 Gb/s 10 Gb/s
J I 1) ?
Frecuencia
50 GHz
’ \ m /-\<Espac1amlento elastico
|FSL [FSU[FSU[FSU[FSUJFSU[FSU [}'SL ] Frecuencia
oo 12 5 GHz
Figura 1. Espectro en un enlace usando un plan

de frecuencia a) fijo y b) flexible.

La Figura 1 (a) muestra un ejemplo del uso del
espectro de un enlace DWDM de grilla fija con 4
portadoras dpticas separadas por 50 GHz y moduladas
por sefiales a distintas velocidades de transmision:
2,5,10,40y 100 Gbps.

La capacidad de las redes DWDM de grilla fija
actuales es muy alta: experimentalmente se han
reportado capacidades sobre 100 Tbps por cada fibra
Optica [4]. Sin embargo, el aumento exponencial
del trafico (con tasas anuales de 35 a 50% [5])

y la creciente heterogeneidad del mismo (en el
mediano plazo se esperan solicitudes de conexién
a distintas tasas de transmisién digital desde 2, 5 a
1.000 Gbps [6]) amenazan con dejar obsoleto este
tipo de operacién. Por ejemplo, la separacion de 50
GHz no es suficiente para implementar conexiones
de 400 Gbps o superiores (que requieren anchos de
banda mayores a 50 GHz). Para hacer viables estas
conexiones seria necesario aumentar la separacion
espectral entre canales a 100 GHz. Sin embargo,
dicha separacién aumentaria la subutilizacién del
espectro para sefiales menores a 100 Gbps (que
requieren anchos de banda menores a 100 GHz [7]).

Una solucién alternativa para acomodar conexiones
de 400 Gbps o velocidades superiores es la utilizacion
flexible o elastica del espectro de una fibra dptica
[8]. Esto es, la ubicacién espectral de los distintos
canales opticos puede ser escogida sin ningtin plan
de frecuencias prefijado y el ancho de banda de
cada uno de ellos es asignado de acuerdo con la
tasa de transmision digital y a la distancia a cubrir
[9]. Este tipo de redes han sido nombradas como
“redes dpticas flexibles” o “redes eldsticas”.

En la Figura 1 (b) se aprecia un conjunto de canales
opticos a los que se les asigna una ubicacién y
separacion espectral no prefijada. De esta forma, la
Figura 1 (b) ilustra cémo la asignacién flexible del
espectro permite acomodar las mismas 4 conexiones
de la Figura 1 (a), pero con un uso mas eficiente del
espectro dptico mediante la disminucion del espectro
ocioso entre canales. Como consecuencia, se puede
transmitir un mayor nimero de canales 6pticos
mitigando el problema del potencial crecimiento de
trafico de datos en el futuro cercano. Debido a sus
ventajas, en términos de eficiencia de utilizacién
del espectro, se espera que en los préximos afios la
asignacion flexible de espectro deje obsoleto el plan
de frecuencias fijo de la Rec. G.694.1 de la ITU.

Cabe notar que la asignacién flexible de espectro
tiene un nivel minimo de granularidad conocido como
FSU (Frecuency Slot Unit). Un FSU es la minima
porcién de espectro asignable dentro de una fibra
optica (por ejemplo, 12,5 GHz). De esta forma, el
espectro total de una fibra 6ptica y el asignable a
cada conexién es un nimero discreto y multiplo de
FSUs. En la Figura 1 (b) se muestra el concepto de
FSU, en donde las conexiones épticas ocupan un
ndmero discreto de ellas.
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Existen dos grandes desafios de implementacion de
las redes Opticas flexibles: por una parte, se requieren
de dispositivos que funcionen de manera “flexible”
[7]. Por otra parte, se deben disefiar algoritmos
que encuentren, de manera rapida y eficiente, una
trayectoria espectral (Spectrum Path [10]) disponible
para atender una peticion de conexion.

El primer desafio, fuera del alcance de este
trabajo, corresponde al disefio y construccion de
transpondedores, multiplexores y conmutadores
opticos capaces de ser configurados dindmicamente
para generar, operar, y recibir sefiales 6pticas en una
longitud de onda central portadora a eleccién [11] o
mediante un conjunto de subportadoras (como por
ejemplo, a través del uso de OFDM: Orthogonal
Frequency Division Multiplexing [12]), con distintas
velocidades de transmision digital (por ejemplo,
de 2,5 Gbps a 1.000 Gbps) y distintos formatos de
modulacién (caracteristica que determina el ancho
de banda en conjunto a la velocidad de transmisién
digital) de acuerdo con el alcance o distancia de la
ruta de la conexién. En este trabajo se supone que
la red ya cuenta con este tipo de dispositivos.

El segundo desafio, relacionado con la operacién en
redes flexibles, se conoce como el problema RMLSA
(Routing, Modulation Level and Spectrum Allocation)
[13]. Ante una solicitud de conexion caracterizada
por los nodos a conectar y la velocidad de transmisién
digital (bit rate) de la conexion a establecer, el
problema RMLSA consiste en encontrar y asignar
una ruta, un formato y/o nivel de modulacién y una
porcidén suficiente de espectro (misma posicion
espectral y nimero de FSUs contiguos en todos
los enlaces de la ruta) para atender la solicitud de
conexion. El foco de este articulo es proponer y
evaluar una solucién a esta problematica.

Para resolver el problema RMLSA se deben cumplir
5 restricciones: 1) Las FSUs asignadas a una
conexion deben ser contiguas en el espectro (para
conformar el canal 6ptico) [14], 2) se debe asignar
el mismo grupo de FSUs en todos los enlaces de
la ruta (restriccién de continuidad para redes sin
conversion de longitud de onda) [15], 3) una FSU
no debe ser asignada a mds de una conexién a la
vez en una misma fibra éptica [16], 4) el alcance
optico de la sefial dptica debe ser igual o mayor a
la distancia de la ruta asignada [12], y 5) se debe
asignar una banda de guarda entre los canales para
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evitar interferencias y facilitar la recuperacién de
las sefiales en el receptor [17].

De acuerdo con la operacién de la red dptica, existen
2 maneras de resolver el problema RMLSA: estiticay
dindmica. En la estatica, las conexiones se establecen
permanentemente y la asignacién de rutas, formato
y/o nivel de modulacién y espectro se resuelve off-
line con el principal objetivo de minimizar del uso
de espectro [12]. En el caso dindmico, en cambio,
las conexiones se establecen bajo demanda y los
recursos de la red solo se reservan por el tiempo
necesario para enviar informacién. Las soluciones
RMLSA para operacién dindmica suelen tener
como objetivo disminuir la probabilidad de bloqueo
de las conexiones [18]. Debido a que la operacién
dindmica se adapta mejor a cambios topolégicos y
de trafico, y por su potencial mejor uso del espectro
en redes dpticas flexibles, este trabajo se focaliza en
proponer un algoritmo RMLSA para redes flexibles
de operacion dindmica.

ALGORITMOS RMLSA

La mayoria de los algoritmos RMLSA propuestos
para redes Opticas dindmicas y flexibles resuelven
el problema de manera secuencial [19]: primero la
asignacion de la ruta (RA: Routing Allocation), luego
la definicién del formato y/o nivel de modulacién
(MLA: Modulation Level Allocation) y, finalmente,
la asignacion de espectro (SA: Spectrum Allocation).

Los algoritmos de asignacién de ruta (RA) mas
usados en la literatura son del tipo fijo y fijo-alternado
[20]. En el ruteo fijo, una tabla de ruteo precalculada
mantiene la informacién de una tnica ruta por cada
posible par de nodos fuente-destino (generalmente, el
camino mas corto). Asf, ante una peticién de conexién
entre 2 nodos, si la ruta asociada en la tabla de ruteo
no tiene suficientes FSUs disponibles o no cumple
con todas las restricciones del problema RMLSA
mencionadas en la seccién anterior, la peticién de
conexion se rechaza. En cambio, en el ruteo fijo-
alternado, la tabla de ruteo precalculada mantiene k
rutas (por ejemplo, los k-caminos mds cortos). Para
cada peticién de conexion, se trata de establecer la
conexion en alguna de ellas hasta agotar todas las
posibilidades (el orden en que se verifican las rutas
depende del algoritmo usado). Solo si ninguna de
las k posibles rutas puede asignarse, la peticion de
conexion se rechaza.
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En relacién a los algoritmos de asignacién de formato
y/o nivel de modulacién (MLA), el esquema mas
usado en la literatura es asociar de manera prefijada
la velocidad de transmision digital con un formato
de modulacién especifico [19]. Esta asociacién o
el par “velocidad de transmisién digital-formato y
nivel de modulacién” definen el ancho de banda
(en términos de FSUs) de una conexién optica y
ademas, el alcance en [km]. Por lo tanto, se busca
establecer una conexién dptica, cuyo largo de
la ruta candidata cumpla con el alcance del par
velocidad de transmision digital-formato y/o nivel
de modulacion. Para la eleccién de los formatos
y/o nivel de modulacidn, los trabajos previos se
han focalizado en asignar un canal con una tnica
portadora modulada (por ejemplo, BPSK, QPSK,
16-QAM, entre otros) o por medio de la construccién
de un conjunto de subportadoras moduladas a menor
tasa de transmision digital que usando una portadora
tnica (la suma de la tasa de transmision de cada
subportadora resulta en la tasa de transmision digital
de la conexion dptica completa). La eleccion del
formato y/o nivel de modulacidn, para sistemas con
una tnica portadora o multiples subportadoras, se
basa en encontrar la opcién que minimice el niimero
de FSU’s necesarios o que experimente el menor
consumo energético con la condicién que el alcance
de la sefial sea mayor o igual a la ruta candidata.

En la siguiente etapa (asignacién de espectro, SA),
los algoritmos mas usados en la literatura son First Fit
(primer segmento espectral disponible [7]) y Random
Fit (asignacion aleatoria [19]). Ante una peticion de
conexion, donde la ruta es determinada por el algoritmo
RA y el ancho de banda (en términos de FSUs) por el
algoritmo MLA, Random Fit asigna aleatoriamente
un segmento disponible de espectro, lo que produce
un alto grado de fragmentacién. En cambio, First
Fit asigna ordenadamente el espectro, buscando la
primera porcion suficiente de espectro disponible
que pueda contener la demanda, provocando una
menor fragmentacién del espectro que Random Fity
obteniendo menores probabilidades de bloqueo [21].

En este articulo se propone una solucién al problema
RMLSA que minimiza el uso de subportadoras
OFDM vy que asigna el espectro tomando en cuenta la
velocidad de transmisién digital de la conexion. Todo
esto, con tal que el alcance de la sefial conformada
para establecer la conexién 6ptica tenga un alcance
igual o mayor al de la longitud de la ruta escogida.

PROPUESTA DE ALGORITMO RMLSA

El algoritmo RMLSA propuesto se denomina kSP-
MAS-BRAF (k-Shortest Path - Minimum Allocation
of Subcarriers - Bit Rate Aware Fit) y se compone
de 3 etapas secuenciales de asignacién de recursos:
ruta, formato y nivel de modulacién, y espectro.

kSP-MAS-BRAF estd basado en el uso de OFDM
para conformar cada canal 6ptico que se transmite
por una fibra 6ptica. A diferencia de los formatos de
modulacién digitales tradicionales, donde se modula
una dnica sefial portadora a una gran velocidad de
transmision digital, en OFDM se modulan distintas
subportadoras a menores tasas que, en su conjunto,
proveen la tasa de bits total de la peticién [22] (la
velocidad de transmision digital entre los nodos s y
d, B, 4, estd dado por By ; = N, - B,., donde N, es
el nimero de sub-potadoras y By, es el bit rate de
cada una de ellas). En la Figura 2 se ilustra el uso de
OFDM para conformar los canales 6pticos de manera
flexible. En esta, se puede apreciar el espectro de
un enlace 6ptico ocupado por 2 conexiones OFDM
con distintos nimeros de subportadoras.

Una de las restricciones de funcionamiento de OFDM
es que las subportadoras deben ser ortogonales
entre si. Para esto, la separacién espectral (Af)
entre peaks de amplitud de cada subportadora (ver
Figura 2) debe serigual a 1/7,, donde T, representa
la duracién de un simbolo [22]. Se tiene, ademas,
que la velocidad de transmision digital By, (en
bps) de cada subportadora esta dada por: B,. = A/
T,. = 1 -Af (donde A representa el nimero de bits
por cada simbolo usado en el formato y nivel de
modulacién escogido). De esta forma, para asegurar
ortogonalidad, se supone que la tasa de simbolos
1/T. debe tener un ancho de banda equivalente a un

Conexion 1 Conexion 2

il 1 1,

e Frecuencia
FSU 12,5GHz
Figura 2. Canales 6pticos conformados por
subportadoras.
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FSU (habitualmente 12,5 GHz). Asi, y de acuerdo
con la Figura 2, el nimero de FSU requeridas por
una conexion seria aproximadamente [N, + 1].

Por otro lado, el alcance de cada subportadora, A,
en [km] depende del formato y nivel de modulacién.
Cabe destacar el alcance de la sefial OFDM completa
es igual al alcance individual de cada subportadora.

Ante una solicitud de conexién entre un par de
nodos s, d y a una velocidad de trasmision digital
B, 4, KSP-MAS-BRAF ejecuta los pasos descritos
en el pseudocddigo de la Figura 3, donde:
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s: Nodo fuente.
d: Nodo destino.
B, ;: Velocidad de transmisién digital (bit rate)
solicitada entre los nodos s y d.
k: Numero de rutas consideradas entre los nodos
sald.
N, 4 Conjunto de rutas (tabla de ruteo) entre
losnodos sald. R, , ={R;’d,R52,d, ...... Rk’d
R , :i-ésima ruta mds corta entre los nodos s
ald.
M: Conjunto de los pares formato y nivel de
modulacién soportados por cada transpondedor
de lared, ordenados de mayor a menor eficiencia
espectral. M =iM1,M2,....,M|Mn}
M: i-ésimo par formato y nivel de modulacion
disponible en los transpondedores de la red.
[IMIl: Cardinalidad de M, es decir, el nimero de
pares formato y nivel de modulacién soportados
por los transpondedores.
A, (M)): Alcance maximo, en km, de una
subportadora OFDM con el par formato y nivel
de modulacién M/,
L(R;"d : Largo de la ruta R;',d, en km.
L; 4: Conjunto de los largos de las rutas
entre los nodos s al d. De esta forma,
L, ={L(R§,d),L(R§,d),...L(Rf,d)}
B,. (MV): Velocidad de transmision digital de
una subportadora OFDM en funcién del par
formato y nivel de modulacién M.
FSU; ;: Numero de FSUs asociados a la peticién
de conexion entre los nodos sy d.
GB: Banda de guarda medida en nimero de
FSUs. Se supone un valor de 1.
f: Nimero médximo de FSUs en una banda de
operacion de una fibra dptica.
U¢: Vector booleano de disponibilidad de
FSUs del enlace e, el cual estd compuesto por

Paso 1: Inicializacion de variables: i=1
Paso 2: Algoritmo de ruteo:
- Obtener R ;',d desde conjunto R 4.

Paso 3: Algoritmo de asignacion de formato y nivel de
modulacion y nimero de FSUs necesarias:

Paso 3.1: Obtener L(R ;',d) desde el conjunto £ 5.
Paso 3.2: j=1
While j < [|M]| do
IfL(R.4) < Asc(M7) then
- Asignar M/ a la peticién de

conexion entre los nodos S y d.
- Pasar al Paso 3.3.

Else
Jj=j+1,

End While

i=i+1,

If i < k then
- Volver al Paso 2.
Else
- Rechazar solicitud de conexion.

Paso 3.3: N=1,
While By g > N - Bo. (M)
N=N-+1
End While
Ngc =N
FSUg 4 = [Nge + 11 + GB
Paso 4: Algoritmo de asignacion de espectro.
Paso 4.1: Obtener U(Rsi.d).

Paso 4.2: Buscar y almacenar todos los bloques de
FSUs consecutivos disponibles (indice y

tamafio) de U(Rsi’d)A
Paso 4.3: If | FSU[U(Rg o )], = FSUsq then
- Ejecutar algoritmo BRAF

y asignar FSUg 4
- Establecer conexién.

Else

i=i+1,

If i <k then
Volver al Paso 2.

Else
- Rechazar solicitud de conexion.

Figura 3. Pseudo-cédigo de kSP-MAS-BRAF.

e e e
[ul S e sl e

u;], donde u{ representa la
disponibilidad del i-ésimo FSU del enlace e.
U (R; « | : El vector de disponibilidad (compuesto

de f elementos) de FSUs de la ruta candidata
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é 4» €l que se obtiene realizando la operacién
16gica AND entre los vectores de disponibilidad
de FSUs de los enlaces, U¢, que componen la
ruta Ré d-

psuf .

contiguos en U(R;"d).

: Numero mayor de FSUs

Las caracteristicas generales de operacion de cada
etapa del algoritmo son las siguientes:

En la etapa de asignacion de rutas (Paso 2 en la Figura 3),
se trabaja con un algoritmo de ruteo fijo-alternado. Es
decir, se considera una tabla de ruteo prefijada en la
que cada conexidn tiene asociadas k rutas candidatas.

En la etapa de asignacién de formato y nivel de
modulacién (Paso 3 en la Figura 3), el algoritmo
denominado Asignacién Minima de Subportadoras
o0 MAS (Minimum Allocation of Subcarriers) se
basa en el uso de OFDM Yy asigna el formato y
nivel de modulacién (a diferencia de propuestas que
solo elijen el nivel de modulacién, dejando fijo el
formato de modulacién [23]) que menor ancho de
banda requiere con tal de cumplir con un alcance
optico suficiente para cubrir la longitud de la ruta.

En la etapa de asignacién de espectro (Paso 4 en la
Figura 3), se aplica un algoritmo SA propuesto por
los autores de este articulo, en [21]. El algoritmo,
denominado BRAF (Bit Rate Aware Fit), toma en
consideracion la tasa de transmision digital de las
peticiones de conexién para asignar el espectro.
Para ello, BRAF divide el espectro en dos zonas: las
conexiones que requieren bajas tasas de transmisién
se asignan al espectro usando First Fit desde el menor
al mayor identificador de FSU y las conexiones con
velocidades de transmisién altas se asignan al espectro
usando First Fit desde el mayor al menor identificador
de FSU (o equivalente a Last Fif). Se asigna el primer
bloque de FSUs que se encuentre disponible y que
soporte a la demanda. Este algoritmo de asignacién
de espectro reduce notoriamente la fragmentacion del
espectro [21] y, como consecuencia, la probabilidad
de bloqueo, respecto de Random y First Fit.

RESULTADOS

El rendimiento del algoritmo propuesto se evalud
en términos de la probabilidad de bloqueo (PB)
mediante la implementacién de un simulador de

eventos discretos en lenguaje C++. Este simulador
recrea el proceso de establecimiento de las conexiones
y la posterior liberacién de recursos cuando estas
finalizan la transmision de datos.

La probabilidad de bloqueo (PB) se puede estimar
dividiendo el nimero de peticiones conexién
rechazadas por el nimero total de peticiones de
conexion (rechazadas mas las establecidas).

La topologia usada fue la NSFNet (National Science
Foundation’s Network), de 14 nodos y 21 cables, que
se muestra en la Figura 4 junto con las longitudes
de los enlaces en [km]. Se supone que cada cable
estd compuesto por 2 enlaces unidireccionales o
fibras 6pticas. Se supone que cada fibra Sptica
tiene un ancho de banda de 4.000 GHz centrados
en 193,1 THz (correspondiente a la banda C) y que
cada FSU tiene un ancho de banda de 12,5 GHz,
lo que resulta en un ancho de banda total de cada
fibra 6ptica igual a 320 FSUs.

Cada conexién, definida por un par de nodos
fuente-destino, genera trafico del tipo ON-OFF.
La duracién de ambos periodos (ON y OFF) se
modela con una variable aleatoria exponencial. La
duracién media del periodo ON (OFF) se denota
por ton (torr). De esta forma, la carga de trafico
ofrecida por cada conexién a la red (p), esta dada
por la expresion: top/(ton + torr)- En este articulo,
se supone que la carga de trafico p es la misma para
todas las conexiones. El valor supuesto para 7y es
de 0,1 [s] y el valor de #ygf se ajusta para generar
cargas de trafico (p) de 0,1 a 0,9.

Figura 4. Topologia de red NSFNet.

La Tabla 1 muestra los formatos y niveles de
modulacién, capacidad y alcance (sin regeneracion)
de las subportadoras OFDM considerados en este
articulo [21]. Debido a que el mayor alcance es
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de 4.000 km, las longitudes de los enlaces de la
NSFNet (Figura 4) se reducen al 40%.

Las velocidades de transmision digitales soportadas
por cada transpondedor de la red son: 10, 40, 100,
400y 1.000 Gbps. La distribucién de probabilidad
de las solicitudes de velocidades de transmisién se
supone uniforme.

Tabla 1. Formatos y niveles de modulacidn,
capacidad y alcance de subportadoras

OFDM [15].
Formato . Bit rate de Alcance
. Bits por .
y nivel de simbolo subportgdora maximo
modul&}ci(’m i B,. (M) en A, (M)
.74 [Gbps] en [km]
64QAM 6 75 125
32QAM 5 62,5 250
16QAM 4 50 500
8QAM 3 37,5 1.000
QPSK 2 25 2.000
BPSK 1 12,5 4.000

El algoritmo de ruteo en kSP-MAS-BRAF (k-Shortest
Path - Minimum Allocation of Subcarriers Bit Rate
Aware Fit), utiliza k = 3 (3 rutas candidatas mas
cortas por cada conexion). Para el algoritmo de
asignacién de espectro BRAF [21], las peticiones
de conexion de 400 y 1.000 Gbps se consideran
de alta velocidad de transmision (o sea, se usa el
algoritmo de asignacién de espectro Last Fit para
conexiones con estos bit rates) y el resto, las trata
como de baja velocidad (o sea, se usa el algoritmo
de asignacioén de espectro First Fitr) [17, 18, 21].

La Figura 5 muestra la probabilidad de bloqueo
de la propuesta 3SP-MAS-BRAF (tridngulo rojo)
junto con la de otros 5 algoritmos RMLSA en los
que solo se varfan el algoritmo MLA (Modulation
Level Assignment) y SA (Spectrum Assignment):
MAS-FF (FF: First Fit) con tridngulo azul, MAS-RF
(RF: Random Fit) con tridngulo gris, RMOD-FF
(circulo rojo), RMOD-FF (circulo azul), y RMOD-
RF (tridangulo gris). RMOD (Random Modulation)
representa un algoritmo de asignacion de formatos
de modulacién que asigna aleatoriamente alguno
de los formatos de modulacién que cumplen con
el requisito de que el alcance éptico es mayor a la
longitud de la ruta.
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Se puede apreciar que el algoritmo propuesto obtiene
la menor probabilidad de bloqueo para toda carga
de trafico. En el mejor caso, obtiene un rendimiento
superior en mas de un orden de magnitud con el
de peor desempefio (3SP-RMOD-RF). Se observa
también que los algoritmos basados en MAS tienen
mejor rendimiento que los basados en RMOD debido
a su mayor eficiencia en el uso del espectro. Esto
destaca el hecho de que una buena eleccién de un
formato y nivel de modulacién es clave para el
uso eficiente de recursos, ya que dejando de lado
los algoritmos que usan RF para asignar espectro,
se puede observar que el factor determinante en
el rendimiento es la eleccién del algoritmo de
asignacién de formato y nivel de modulacién.
En lo que respecta a asignacién de espectro, los
algoritmos que usan BRAF obtienen un desempefio
solo levemente superior a FF.

—A-3SP-MAS-BRAF
~-3SP-MAS-FF
~-3SP-MAS-RF
~-O-3SP-RMOD-BRAF
~-0-3SP-RMOD-FF
-O-3SP-RMOD-RF

T T

Probabilidad de bloqueo

0,1 ' 0,2 ' 0,3 I 0,4 I 0,5 ' 0,6 I 0,7 0,8 0,9
Carga de trafico (p)

Figura 5. Probabilidad de bloqueo en funcién de

la carga de trafico para 6 algoritmos

RMLSA.

A continuacién, en la Figura 6 se muestra el indice
de fragmentacion promedio de espectro de la red
(IF,,4) aplicado a los algoritmos evaluados (la
distribucion de simbolos y colores identificadores de
cada algoritmo son los mismos que los usados en la
Figura 5). Este indice consiste en la cuantificacién
del nimero promedio de FSUs disponibles y
consecutivos presentes en todos los enlaces de fibra
optica de la red en un instante determinado, el que
se pondera por el tiempo en que se encuentra en
este estado. Los detalles de este indicador pueden
obtenerse en el articulo publicado por los mismos
autores de esta propuesta en [21]. El indice de
fragmentacion puede tomar valores entre 0 y 1.
El valor 0 se obtiene cuando todos los FSUs se



Leiva L., Ahumada C., Beghelli Z. y Olivares V.: Igoritmo RMLSA para redes opticas flexibles en operacion dindmica

encuentran disponibles y, por ende, no existe
fragmentacion. En contraste, el valor 1 se obtiene
cuando no existen FSUs disponibles. El indice de
fragmentacion es mds cercano a 1 mientras mayor
es el nivel de fragmentacion del espectro disponible.

——3SP-MAS-BRAF
——3SP-MAS-FF

—2—3SP-MAS-RF
~O—3SP-RMOD-BRAF
~0—3SP-RMOD-FF

Indice de fragmentacion

0,1 - ~0—35P-RMOD-RF

0.1 ' 0,2 ' 03 I 0,4 ' 0,5 'I ‘0,6 I 0,7 ' 0,8 ' 0,9
Carga de trafico (p)

Figura 6. Indice de fragmentacién de la red en

funcion de la carga de trafico para los

algoritmos RMLSA analizados.

De la Figura 6 se puede apreciar que el mejor
rendimiento en términos de indice de fragmentacion
lo obtienen los algoritmos RMLSA con la asignacién
de formato y nivel de modulacién MAS (Minimum
Allocation of Subcarriers) por sobre todos los
algoritmos basados en RMOD (Random Modulation),
incluso para el algoritmo de asignacion espectro de
peor desempeiio (Random Fit). De esta forma, se
aprecia la incidencia del algoritmo de asignacién de
formato y nivel de modulacién dentro del rendimiento
del algoritmo RMLSA.

Por otro lado, y también apreciado de la Figura 6,
el algoritmo de asignacién BRAF (Bit Rate Aware
Fit) obtiene valores menores de fragmentacién que
FF (First Fit) y RF (Random Fit), coincidiendo con
lo obtenido en [21].

CONCLUSIONES

En este articulo se ha presentado una propuesta
de solucioén al problema RMLSA en redes 6pticas
dindmicas flexibles que operan con OFDM. El
rendimiento de la propuesta, denominada kSP-MAS-
BRAF, se comparé mediante simulacién con el de
otras alternativas usadas en la literatura. Los resultados
obtenidos muestran que la propuesta obtiene menores
valores de probabilidad de bloqueo en todo el rango

de cargas de trafico, incluso hasta en un orden de
magnitud. Ademas, se comprueba el impacto en el
rendimiento del uso algoritmos de asignacién de
formatos y niveles de modulacién dentro de RMLSA.
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